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Die Erfindung betriflFt eine Anordnung zur kapazi- 
tativen Bestimmung kleiner Lageanderungen eines 
Korpers im Raum, bei der der Korper mit mehreren 
je einer Raumkoordinate zugeordneten kapazitativen 
Spannungsteilern so gekoppelt ist, dafi die zwischen 
je zwei festen Platten bewegliche dritte Platte eines 
jedenSpannungsteilers derBewegungskomponente des 
Korpers in Richtung der betreffenden Koordinaten- 
achse entsprechende Bewegungen ausfuhrt 

Die erfindungsgemafieAnordnung ist in ersterLinie 
zur Ermittlung und Sichtbarmachung kleiner raum- 
licher Bewegungen vonKorpern, wie z.B. vonSchwin- 
gungen oder Stofien sowie von Exzentrizitaten einer 
umlaufenden Welle bestimmt Die Erfindung hat 
ferner den Vorzug, daB sich die periodischen Lage- 
anderungen des Korpers im Raum auf dem S chirm 
eines Kathodenstrahl-Oszillographen anschaulich dar- 
s tell en lassen. 

Die Erfindung macht von dem Prinzip der bekann- 
ten kapazitativen Spannungsteiler Gebrauch. Es sind 
kapazitative Sender, z. B. auch in Form kapazitativer 
Spannungsteiler, bekannt, die zur Bestimmung kleiner 
und kleinster Verschiebungen geeignet sind. Dabei ist 
der Korper, dessen Lageveranderung festgestellt wer- 
den soil, mit einer beweglichen Platte des kapazitar 
tiven Senders so verbunden, dafi bei einer Lagever- 
anderung des Korpers die Kapazitat des Senders oder 
ein Verhaltnis zweier Kapazitaten verandert wird. 

Die vorbekannten Verfahren und Einrichtungen 
zur Messung kleiner Lageanderungen eines Korpers 
auf kapazif^tivem Wege ges ratten aber nur die Be- 
stimmung einer in einer ganz bestimmten Richtung 
erfolgenden Lageanderung oder Komponente einer 
Lageanderung. Mit den bekannten Anordnungen kann 
man daher die Lageanderungen nur in einer Dimen- 
sion ermitteln. 

Um die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe, 
namlich eine Lageanderung des Korpers beliebiger 
Richtung im Raum, quantitativ festzustellen, muB die 
Lage des Korpers in jedem Augenblick nach alien drei 
Raumkoordinaten bekannt sein. Zu diesem Zweck 
waren also drei kapazitative Sender erforderlich, die 
je einer Raumkoordinate zugeordnet werden miissen. 

An und fur sich konnte man daran denken, die be- 
kannten kapazitativen Sender auch fur die Bestim- 
mung der Lageanderung des Korpers im Raum anzu- 
wenden, indem man drei der bekannten kapazita tiven 
Sender, d. h. fur jede Raumkoordinate je einen Sen- 
der, benutzt DieVerwirklichung dieses Gedankens 
und die praktische Losung der Aufgabe in dieser 
Weise wurde aber auf auBerordentlich grofie Schwie- 
rigkeiten stoBen. Es bereitet namlich grofleUmstande, 
die Verschiebungen in den drei Dimensionen durch 
die kapazilativen Sender sauber voneinander zu tren- 
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nen und einwandfreie MeBergebnisse oder Anzeigen 
zu erzielen. Der Korper, dessen Lageanderungen im 
Raum zu bestimmen sind, mufite mit den beweglichen 
30 Platten dreier Kondensatoren, namlich der drei den 
raumlichen Koordinatenachsen zugeordneten kapazi- 
tativen Sen dem starr gekoppelt werden. Das wurde 
aber eine aufierordentliche komplizierte und unzweck- 
maBige Einrichtung ergeben. 
35 Die Erfindung geht daher auch einen anderen Weg 
und macht nicht von den bisher bekannten kapazita- 
tiven Sendern oder Spannungsteilern zur Bestimmung 
der Lageanderungen eines Korpers im Raum Ge- 
brauch. Auch bei der erfindungsgemaBen Anordnung 
40 ist zwar -der Korper so mit drei den Raumkoordinaten 
zugeordneten kapazitativen Spannungsteilern gekop- 
pelt, daB die zwischen je zwei festen Platten beweg- 
liche dritte Platte eines jeden der drei Spannungs- 
teiler der Bewegungskomponente des Korpers in Rich- 
45 tung der betreffenden Koordinatenachse entsprechende 
Bewegungen ausfuhrt. Die Erfindung besteht nun aber 
darin, dafl der Korper mit seiner leitenden Oberflache 
unmittelbar die beweglichen Platten aller kapazita- 
tiver Spannungsteiler bildet, indem er zwischen den 
50 Paaren feststehender und zu der gegenuberliegenden 
Oberflache des Korpers parallelen Kondensatorplatten 
der Spannungsteiler angeordnet ist 

Die Erfindung schlagt also im Gegensatz zu alien 
bisher bekannten Anordnungen vor, den Korper so 
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auszubilden, daB seine Oberflache onmittelbar als eine '. 
in Richtung der drei Koordinatenachsen verschiebbare 
Elektrode ausgebildet ist. Diese verschiebbare Elek- 
trode ist zwischen drei Paaren feststehender Konden- 
satorplatten angeordnet, wobei zwiscben jedem fest- 5 
stehenden Plattenpaar in bekannter Weise eine kon- 
stante Wecbselspannung liegt. Die Frequenz der 
Wechs elsp annungen an den drei festen Plattenpaaren 
wird zweckmaBigerweise unterschiedlich gewahlt Die 
MeB sp annungen, die die raumliche Verschiebung in io 
Richtung der drei Koordinatenachsen angeben, werden 
an der Oberflache des Korpers, also an der gemein- 
samen beweglichen Elektrode einerseits und anderer- 



drei Paafe feststehender Kondensatorplatten an dem 
Eingang je eines Verstarkers liegen und der Ausgang 
des einen Verstarkers unmittelbar mit dem einen Paar 
Ablenkplatten und die Ausgange des zweiten und 
dritten Verstarkers mit dem zweiten Paar Ablenk- 
platten iiber eine Schaltung verbunden sind, die die 
Ausgangsspannung des zweiten Verstarkers mit dem 
Sinus eines beliebigen Winkels und die Ausgangsspan- 
nung des dritten Verstarkers mit dem Kosinus des 
gleichen Winkels multipliziert. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen An- 
ordnung besteht darin, daB der Korper, dessen Lage- 
anderungen festgestellt werden sollen, uberhaupt nicht 
in mechanischer Hinsicht beeinfiuBt wird, daB keine 



seits an je einer Platte der drei festen Plattenpaare, 

abgenommen. Die Spannung zwischen der von dem 15 seine Tragheit erhohenden oder eine Reibung bewir 

Korper gebildeten beweglichen Elektrode und einer kenden Kopplungsmittel mechanischer Art vorgesehen 

Platte eines festen Plattenpaares hangt von dem Ab- werden mussen. Der Korper wird in seiner Bewe- 

stand der beweglichen Elektrode, also von der Korper- gungsfreiheit nicht im geringsten beeintrachtigt und 

oberflache von der festen Kondensatorplatte, ab. steht mit keinem Teil der eigentlichen MeBanordnung 

Dagegen ist der absolute kapazitive Wert zwischen ao in Verbindung. 



der beweglichen Elektrode einerseits und den festen 
Kondensatorplatten andererseits fur das Spannungs- 
teilungsverhaltnis nicht maBgebend, so daB eine Ver- 
schiebung des Korpers parallel zu einem festen 
Plattenpaar keine Anderung der MeBspannung gegen- 25 
fiber diesem festen Plattenpaar hervorruft. 

Ein wesentlicher Vorzug der Erfindung ist darin 
zu erblicken, daB der Korper, dessen Verschiebung in 
den drei Koordinatenachsen bestimmt werden soli, 
nicht mit beweglichen Kondensatorplatten mechanisch 30 
gekoppelt werden muB, sondern fur alle drei kapazi- 
tiven Spannungsteiler die beweglichen Kondensator- 
platten unmittelbar darstellt. Dabei ergibt sich die 
Moglichkeit, den Korper bzw. dessen leitende Ober- 
flache zu erden. 35 

Die erfindungsgemaBe Anordnung laflt sich grund- 
satzlich auf Korper aller Formen anwenden. Beson- 
ders einfache Verhaltnisse ergeben sich bei einem 
quader- oder wurfelformigen Korper mit leitender 



Weitere Einzelheiten und Vorteile der erfindungs- 
gemaBen Anordnung gehen aus den nachstehend be- 
schriebenen Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung her- 
vor, die in der Zeichnung dargestellt sind Es zeigt 

Fig. 1 das vereinfachte Schema der Messung von 
Lageanderungen in bezug auf drei Achsen OX, OY, 
OZ mittels dreier kapazitativer Spannungsteiler, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsf ofm der erfindungsgemaBen 
Anordnung, in der der Korper ein Wiirfel ist, 

Fig. 2 A eine Ausfuhrung mit offenem, »schwim- 
mendem« Lager, 

Fig. 3 eine Ausfuhrungsform der Anordnung fur 
die Messung von Verschiebungen eines zylindrischen 
Korpers, z. B. einer rotierenden Welle, 

Fig. 4 die elektrische Schaltung der Kondensator- 
platten eines Spannungsteilers der in Fig. 3 gezeigten 
Anordnung, 

Fig. 5 eine schematische Anordnung der Kombina- 
tion der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung fur die Mes- 



Oberflache, da hier jeder der sechs Seiten des Korpers 4° sung von Verschiebungen in bezug auf die beiden 



eine ebene und feststehende Kondensatorplatte par- 
allel gegenuberliegt und die sechs feststehenden Kon- 
densatorplatten zusammen mit dem Korper drei kapa- 
zitative Spannungsteiler bilden. 

Aber auch wenn der Korper ein geschlossener Zylin- 
der mit leitender Oberflache, z. B. auch eine umlau- 
fende Welle, ist, kann die Erfindung mit Vorteil be- 
nutzt werden. Fur diesen Fall ist es zweckmaBig, daB 
der Mantel des Korpers von zwei Paaren feststehender 



rechtwinklig zur Welle stehenden Achsen OY, OZ mit 
einem als Anzeiger verwendeten Kathodenstrahl- 
Oszillographen, 
Fig. 6 eine schematische Anordnung des Schalt- 
45 schemas ftir die Vorrichtung von Fig. 3 unter Verwen- 
dung eines Kathodenstrahl-Oszillographen fur die 
sichtbare Darstellung der Verschiebung der rotieren- 
den Welle in drei Dimensionen, 



Fig. 7 das Aussehen der einer gewissen Verschie- 

kreissektorformiger Kondensatorplatten konzentrisch 50 bung im Raum der rotierenden Welle entsprechenden 

so umgeben ist, daB sich die Platten eines jeden Paares Kurven, 

diametral gegenuberliegeri und die Achsen beider Fig. 8 eine schematische Ansioht einer Schaltung, 

Paare senkrecht aufeinander stehen, wahrend ein drit- die die Orientierung der zu beobachtenden, auf dem 

tesPaar feststehender Kondensatorplatten aus }e einer Oszillographenschirm gezogenen Kurve in bezug auf 

jeder Endflache des Korpers parallel gegeniiberliegen- 55 einen physikalischen Punkt der rotierenden Welle er- 



den ebenen Scheibe gebildet wird. 

Mit der erfindungsgemaBen Anordnung lassen sich 
Ungenauigkeiten, ungenaue Lagerungen und Exzen- 
trizitaten einer umlaufenden Welle bequem feststellen 
und anschaulich wiedergeben. Fur die optische An- 
zeige der mit der erfindungsgemaBen Anordnung fest- 
ges tell ten Lageanderungen des Korpers ist ein Katho- 
denstrahl-Oszillograph, der zwei Ablenkplattenpaare 
hat, besonders gut geeignet, da er ein anschauliches 
Bild von den periodischen Lageanderungen gibt. 

Urn die Lageanderungen des Korpers nach alien 
drei Koordinatenachsen, d. h. die MeBspannungen aller 
drei kapazitativen Spannungsteiler bei der optischen 
Anzeige durch den Kathodenstrahl-Oszillographen zu 



moglicht, 

Fig. 9 ein allgemeines Schaltschema, das die An- 
wendung der Vorrichtung von Fig. 2 fur die sichtbare 
Anzeige und Bestimmung der Verschiebungen eines 
60 Korpers in einem Koordinatensystem mit drei Achsen 
entsprechend den drei Dimensionen im Raume zeigt, 
und 

Fig. 10 eine schematische Anordnung eines f erner- 
hin moglichen Verfahrens zum Mess en von Verschie- 
65 bungen durch Kompensation nach dem Nullverfahren. 
Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren fur die Mes- 
sung von Verschiebungen eines Punktes 0 im Raume 
mittels eines elektronischen MeBgerates mit drei 
Doppelkapazitoren. Drei die Achsen OX, OY und OZ 



berucksichtigen, geht man am besten so vor, daB die 70 bildende Stangen sind starr mit dem Punkt 0 gekop- 
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pelt, dessen Verschiebung gem ess en werden soil, wo- 
durch sie ein starres System in Form eines dreifach 
rechteckigen Dreiflachens bilden. Auf jeder dieser 
Achsen und rechtwinklig dazu ist je eine bewegliche 
Elektrode 1, 1', 1" befestigt, welche sich zwischen den 
festen Elektroden 2, 3 ; 2', 3'; 2", 3" bewegen konnen 
und so drei Koppelkondensatoren bilden. Es ist zu be- 
merken, dafi die Ablesungen, die von den Mefigeraten 
wiedergegeben werden, von dem Vernal tnis der Kapa- 



dafi, wenn der Zylinder 7 senkrecht zu seiner Achse 
OX bewegt wird, sich die beiden durch den Zylinder 7 
und die PI attend, 3' bzw. durch den Zylinder 7 und 
die Platten 2", 3" gebildeten Meflgerate genau wie 
MeBgerate mit ebenen Platten verhalten. Fur die Mes- 
sung von Verschiebungen in bezug auf die Achse OX 
werden die Scheiben 2, 3 als feststehende Elektroden 
verwendet, die die Welle umgeben und die mit den 
beiden den Zylinder 7 an seinen beiden Enden schlie- 



zitaten, wie 1-2 und 1-3, abhangig sind und dafi dieses io Benden geraden Flachen zusammenwirken. Das so er- 

Verhaltnis nicht durch das Gleiten der beweglichen zielte MeB- und/oder Anzeigesystem ist vollig ohne 

Elektrodel in Richtung der beiden anderen Achsen Reibung und ermoglicht die fehlerlose Messung von 

OY und OZ beeintrachtigt wird, so dafi die Messun- Verschiebungen der Welle, die von dynamischen 

gen der Verschiebungen in bezug auf die drei Achsen Kraften herriihren konnen. Die zentral gelegene Elek- 

vollig unabhangig voneinander sind, vorausgesetzt, 15 trode kann durch die Welle selbst gdbildet werden, 



dafi keine Drehung stattfinden kann. 

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Dreifach- 
meBgerates, welches sich fur die Messung von Schwin- 
gungen mechanischer Teile, z. B. von Maschinenge- 
stellen, eignet, wo Drehungen aufier acht gel assen wer- 
den konnen. Ein Wtirfel oder ein rechtwinkliges Par- 
allelopipedon 4 ist elastisch in einem aus drei Paaren 
fester Platten 2, 3; 2', 3'; 2" 3" gebildeten Gehause 
angebracht, wobei diese festen Platten mechanisch 
miteinander gekoppelt und an dem zu mess en den Ma- 
schinengestell befestigt, jedoch elektrisch voneinander 
abisoliert sind. Der feste, zentral gelegene Korper, 
weldher die gemeinsame Elektrode bildet, ist durch 
einen biegsamen Draht mit »Erde« verbunden, wobei 



deren Exzentrizitat bei niedrigen Geschwindigkeiten 
gemessen werden kann, was ein wichtiger Fehler ist, 
der zu oft ubersehen wird. 
Fig. 4 ist eine schematische Veranschaulichung der 
20 S chaining der Platten eines der drei im vorgehenden 
System erwahnten Kondensatoren, d. h. des die Messung 
der vertikalen Verschiebung entlang der Achse OZ er- 
moglichenden Mefigerates. Die festen Platten 2", 3" sind 
in A bzw. B mit den Klemmen einer Induktionsspule 
as 11 verbunden, die bei XV mit einem einen Hochfre- 
quenzstrom liefernden Oszillator gekoppelt ist. Mit 
diesen beiden Klemmen sind zwei reihengeschaltete 
Kondensatoren 12 und 13 verbunden. Der Zylinder 7 
ist in D geerdet; er bildet mit den festen Platten 2", 3" 



ein notwendiger und ausreichender dielektrischer 30 zwei Kondensatoren, welche mit den beiden Konden- 



Raum zwischen der gemeinsamen Elektrode und den 
Aufienplatten vorgesehen ist. 

Es ist klar, dafi die festen Platten nicht eine der ge- 
samten Oberflache des Parallelopipedons entspre- 



satorenl2 und 13 einen doppelten Spannungsteiler 
nach Art einer Wheats toneschen Brucke bilden, die so 
eingestellt ist, daB sie sich innerhalb des MeBbereiches 
immer ira Ungleichgewicht befindet. Jede Verschie- 



chende Flache haben miissen und. falls notwendig, mit 35 bung der Welle 6 entlang der Achse OZ verursacht 



Zwischenraum fur denZutritt zur zentralen Elektrode, 
wenn diese beispielsweise als Lager verwendet wird, 
versehen sein konnen. Die gegenseitigen Anordnungen 
der verschiedenen Teile konnen in je nach den Erfor- 
dernissen fur die Anbringung und des beanspruchten 40 
Raumes geandert werden. Beispielsweise wird in 
Fig. 2 A ein aufklappbares Lager 30, welches auf einer 
Grundplatte 31 mittels vier federnder Supporte32 
ruht, fur Messungen in einer Ebene verwendet. Die 



eine Schwankung der dem Eingang des Verstarker- 
meBgerats V zugefiihrten Spannung und ergibt ein 
MaB fur die Verschiebung, das unabhangig von dem 
Rotieren der Welle ist 

Fig. 5 zeigt schematised wie eine sichtbare Wieder- 
gabe der Schwingungen einer rotierenden Welle 6 in 
bezug auf die rechtwinkl ig zu ihrer Achse OX stehen- 
den Achsen OY und OZ, mittels der oben beschriebe- 
nen Vorrichtung und eines Kathodenstrahl-Oszillo- 



Elektroden 3', 2' ftir die Achse OX sind in genau der 45 graphen erzielt werden kann. Der Zylinder 7 ist stan- 



gleichen Weise wie die in Fig. 1 gezeigten angeordnet, 
wobei die Platte V starr mit dem Lager 30 gekoppelt 
ist, wahrend die Elektroden 3", 2" fur die Achse OZ 
gemafi Fig. 2 angeordnet sind. 



dig geerdet; die festen Platten 2", 3", welche zur Mes- 
sung der horizontalen Verschiebung entlang der senk- 
recht zur Achse OX stehenden Achse OY dienen, sind 
mit der Mefivorrichtung 14' verbunden, die aus dem 



Fig. 3 veranschaulicht eine weitere Ausfuhrungs- 50 Oszillator und der MeBbriicke sowie einem Verstarker 



form eines DreifachmeBgerates fiir die Messung von 
Verschiebungen einer rotierenden Welle 6. Diese 
Welle kann sich entlang den Achsen OF, OZ unter der 
Wirkung von Biegekraften oder dynamischen Kraften 



besteht und an ihren Ausgangsklemmen eine Spannung 
entsprechend der Verschiebung der Welle 6 entlang 
der Achse OY liefert. Diese Spannung wird den hori- 
zontalen Ablenkplatten 15', 16' eines Kathodenstrahl- 



bewegen, welche aus einem Ungleichgewicht entstehen; 55 Oszillographen zugefuhrt. In ahnlicher Weise sind die 



aufierdem kann sie entlang der Achse OX schwingen. 
In dieser Ausfuhrungsform wird die gemeinsame be- 
wegliche Elektrode des DreifachmeBgerates durch 
einen auf der Welle 6 verkeilten Zylinders 7 gebildet. 



Platten 2", 3", welche die Verschiebung entlang der 
Achse OZ messen, mit der Gruppe 14" ahnlich der 14' 
verbunden, die an ihrem Ausgang eine Gleichspan- 
nung entsprechend der Verschiebung der Welle 6 ent- 



Der AuBenumfang des Zylinders 7 wird von zwei 60 lang der Achse OZ liefert, die den vertikalen Ablen- 



Plattenpaaren 2', 3'; 2", 3" umgeben, von denen jede 
Platte eine gebogene Form hat, so dafi sie parallel zu 
dem AuBenumfang des Zylinders liegt, wobei die 
Platten jeweils rechtwinklig zu der Achse OY, OZ 
liegen. Jedes dieser Plattenpaare bildet mit dem Zylin- 
der 7 einen Doppelkondensator. Wenn die Platten aus- 
reichend schmal sind und der dielektrische Zwischen- 
raum angemessen ist, so kann die Wirkung der Plat- 
tenkriimmung und der zylindrischen Oberflache auBer 



kungsplatten 15", 16" eines Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen zugefuhrt wird. Die Tatsache, daB derLeucht- 
punkt der Verschiebung der Welle folgt, kann, wenn 
die Welle 6 sich in Ruhe befindet und eine gewisse 
65 Biegsamkeit besitzt, durch Druck mit den Fingern auf 
die Welle gepruft werden. Diese Bewegung entspricht 
der momentanen Verschiebung und kann geeicht wer- 
den, wenn die Welle in Ruhe ist. Wenn die Welle beim 
Drehen vibriert, so wird der Leuchtpunkt den Bewe- 



acht gelassen werden, und die Erfahrung hat gezoigt, 70 gungen der Welle folgen und eine Kurve schreiben, 
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die bequem auf einem Schirm mafiiger Nachtleucht- 
dauer beobachtet werden kann, auch bei niedrigen 
Drehgeschwindigkeiten. Bei gleichbleibenden Ge- 
schwindigkeiteii sind die Schwingungen der Welle ge- 
wohnlich periodisch, und der Leuchtpunkt zeichnet 5 
eine geschlossene, feststehende Kurve, die eine dyna- 
mische Prufung der Mascbine ermoglicht, wobei z. B. 
ein Ungieichgewicht oder ein Wuchtfehler aufgedeckt 
werden kann. Um die Orientierung der Kurve in 
bezug auf die Welle, z. B. zum Bestimmen der Rich- io 
tung eines Ungleichgewichtes, zu ermoglichen, kann 
die Anlage nach Fig. 8 vervoHstandigt werden. Ein 
Nocken 18 kann auf der Welle 6 angebracht sein, wo- 
bei der Nocken eine Nase 19 hat, die bed jeder Um- 
drehung einen Kontakt20 schliefit. Dieser Kontakt 15 
kann auf den Wehneltzyiinder des Oszillographen ein- 
wirken und die Helligkeit des Leuchtpunktes steigern, 
so dafi bei jeder Uradrehung in der Kurve je nach der 
Stellung der Nase des Nockens 18 auf der Welle 6 ein 
hellerer Punkt 21 (Fig. 5) sichtbar wird. ao 

Infolge der Wirkung der schadlichen Kapazitaten 
zwischen den festen Elektroden 2', 3' und 2", 3" be- 
stent die Moglichkeit der Entstehung von pberlage- . 
rungsfrequenzen zwischen den bei den Kanalen. Una 
dies zu vermeiden, miissen dieFrequenzen der Oszilla- 25 
toren unterschiedlich gewablt werden, Oder es mufi 
umgekehrt ein gemeinsamer Oszillator fur beide Ka- 
nale 14' und 14" verwendet werden. 

Wenn zusatzlich zu den Vrbrationen der Welle 6 die 
Messung ihrer Gleitbewegung in bezug auf die Achse 30 
OX erwunscht ist, so wird ein zusatzliches MeBgerat 
(Fig. 6) benutzt, welches aus den festen Elektroden 
2, 3, die mit den Seitenflachen 9, 10 des Zylinders 7 
oder mit einem auf der Welle 6 gebildeten angesetzten 
Stuck zusammenwirken, besteht. Dieses System ist 35 
mit einer Gruppe 14 ahndich den Gruppen 14' und 14" 
von Fig. 5 verbunden, die an ihren Ausgangsklemmen 
eine der Verschiebung entlang der Achse OX propor- 
tionale Spannung liefert, die getrennt abgelesen wer- 
den konnte. Zum Zwecke einer Analyse ist es jedoch 40 
von Interesse zu wissen, welche Beziehung zwischen 
den Amplituden und der Phase der ScMeife in Rich- 
tung der Achse OX und den Verschiebungen entlang 
den Achsen OX und OZ besteht. 

In einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform der vor- 45 
liegenden Erfindung kann aber ein einziger Oszillo- 
graph verwendet werden. um eine sichtbare Darstel- 
lung der Verschiebungen der Welle im Raum in bezug 
auf die Achsen OX, OY , OZ wiederzugeben, wobei 
die Darstellung in einer Ebene ablesbar sein kann. 50 
Dies lafit sich durch Verwendung der in Fig. 6 ge- 
zeigten Anordnung erreichen. In dieser Anordnung ist 
ersichtlich, dafi die Platten 2', 3' fiber die Gruppe 14', 
wie oben angegeben, auf die vertikalen Ablenkplatten 
15', 16' des Kathodenstrahl-Oszillographen wirken. 55 
Den horizontalen Ablenkplatten 15", 16" wird eine 
Spannung zugefuhrt, die gleich der Summe der Aus- 
gangsspannung von 14" multipliziert mit dem Kosi- 
nus eines willkurlichen Winkels a urid der Ausgangs- 
spannung der Gruppe 14 multipliziert mit dem Sinus 60 
desselben Winkels ist. Die Multiplikation erfolgt ein- 
f ach durch Einwirkung auf die Verstarkung der Grup- 
pen 14 und 14"; die Addition der beiden Potentiale 
kann mittels eines Doppel-Sinus-Kosinus-Potentio- 
meters 22 erfolgen, das audi durch zwei lineare, 65 
mechanisch nach einer Sinus- und Kosinus-Verstel- 
lung betatigte Potentiometer verwirklicht werden 
kann. 

Fig. 7 zeigt das Aussehen der mit diesem System 
erzielten Kurven. Es ist angenommen, daB der Mittel- 70 
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punkt 30 der Welle an der S telle, an der die Messung 
vorgenommen wird, eine kreisende Bewegung um die 
wirkliche Umwalzachse in der Ebene OY, OZ be- 
schreibt und zusatzlich entlang der Achse OX gleitet. 
Wenn zunachst die Messung der Verschiebung ent- 
lang OX auBer acht gelassen wird (indem die Verstar- 
lcung in der Gruppe 14 auf Null herabgesetzt wird), 
so ergeben sich die Kurven A, B, C, D durch Verande- 
rung der Verstarkung der Gruppe 14" Wenn die durch 
14" gelief erte Verstarkung gleich der von 14' gelief er- 
ten ist, so wird in A ein Kreis erzielt werden, genau 
wie es bei der Schaltung von Frig. 5 der Fal'l war. 
Wenn die Verstarkung herabgesetzt wird, wird die 
beobachtete Kurve eine Ellipse, die sich allmahlich 
mehr und mehr abflacht, genau so, als wenn man die 
Welle langs einer Linie, die mit der wirklichen Um- 
walzachse einen Winkelo bildet, erblioken wurde, 
sofern die Verschiebung in der Ebene OY, OZ ge- 
nugend grofi ist, um fur das blofie Auge sichtbar zu 
sein. Wenn die Verstarkung von 14" gleich Null ist, 
was einer Beobachtung langs der Achse OY entspricht, 
so wird die Kurve auf eine gerade Linie D reduziert. 
Wenn nun zu der Ausgangsspannung von 14" die Aus- 
gangsspannung der Gruppe 14 entspredhend der Ver- 
schiebung entlang OX muJtipldziert mit dem Sinus 
des Winkels hinzugefugt wird, so werden aus den 
Kurven A, B t C, D die Kurven H, G, F, E t welche der 
Bahn des im Raum aus einem Winkel a gesehenen 
Punktes 30 entsprechen. Dieses Verfahren liefert eine 
gute visuelle Darstellung der Erscheinung. Fur eine 
zahlenmafiige Auswertung sind vorzugsweise die Kur- 
ven H und E zu benutzen, von denen die erste die 
beiden Verschiebungen in bezug auf OY und OZ und 
die zweite die Verschiebungen in bezug auf OX und 
OZ wiedergeben. 

Die in Fig. 9 gezeigte Ausfuhrungsform ist eine 
erweiterte Form des in Fig. 6 gezeigten schematisdien 
Systems, das jedoch in diesem Falle die Bauart der in 
Fig. 2 gezeigten Doppelkondensatorvorrichtung en tha.lt. 
Jeder der drei Doppelkondensatoren 2, 4, 3 ; 2', 4, 3'; 2", 
4, 3" wird mit Wechselstrom, vorzugsweise mitHoch- 
f requenz, uber Induktionsspulen 23, 23', 23" gespeist, 
die mit den mit einem Hochf requenzgenerator H, F 
verbundenen Induktionsspulen 24, 24', 24" gekoppelt 
sind, Es k5nnen jedoch in den drei Kanalen verschie- 
dene Frequenzen verwendet werden. Die gemeinsamen 
Punkte der Reihenkondensatorpaare 12,, 13', 12' 13'; 
12", 13" sind mit den Einheiten V, V' t V" verbunden, 
die je einen ein- und mehrstufigen Hochf requenzver- 
starker, einen Gleichrichter, einen Gleichstromverstar- 
ker und ein MeB instrument enthalten konnen. 

Das mit den festen Elektroden 2', 3' in Verbindung 
stehende Gerat V ist mit den vertikalen Ablenkplatten 
15', 16' eines sahematisch gezeigten Kathodenstrahl- 
Oszillographen CR verbunden. Die Ausgange der Ka- 
nale V, V" werden vereinigt und an die horizontalen 
Ablenkplatten 15", 16" gelegt, wobei die Vereinigung 
dieser Ausgange durch Potentiometer P, P" erfolgt, 
deren Kontaktarme mit den Platten 15", 16" verbun- 
den sind. 

Dadurch ist die zwischen den Flatten 15", 16" vor- 
handene Spannung die Summe von zwei Spannungen, 
von denen eine die dem Kanal V entnommene Span- 
nung multipliziert mit dem Kosinus eines willkur- 
lichen Winkels a von beispielsweise 30° ist, wahrend 
die andere die dem Kanal V" entnommene Spannung 
multipliziert mit sin a ist. Auf diese Weise definiert 
die Lage des Leuchtpunktes S auf dem Schirm der 
Rdhre CR die momentane Lage eines Punktes auf dem 
Korper 4 in bezug auf drei rechtwinklig zueinander 
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stehende Koordinatenachsen, die den drei Dimensio- 
nen im Raume entsprechen. 

Fig. 10 veranschaulicht schematisch eine weitere 
Anwendungsmoglichkeit des Gerates. Diese besteht 
darin, dafl eine zylindrisdhe Elektrode T synchron mit 
einem auszuwuchtenden Glied7 rotiert, wobei die 
Elektrode 7, mechanisch ausgewuchtet wird, jedoch 
eine elektrostatische Asymmetrie aufweist, was leicht 
mittels eines exzentrisch auf der Welle 6' angebrach- 
ten Zylinders erreicht werden kann, wobei das das 
Ungleichgewicht hervorrufende Material durch Span- 
abfhebung in ublicher Weise beseitigt wird. 

Um die zyiindrische Elektrode 7 herum sind vier 
mechanisch miteinander gekoppelte, jedoch elektrisch 
gegeneinander isolierte Elektroden 32', 33'; 32", 33" 
angebracht. Die Gruppe bildet eine Einrichtung ahn- 
lich der vorher beschriebenen MeBvorrichtung. 

Aufierdem sind Mittel vorgesehen, um die vier zu- 
satzlichen Elektroden entsprechend dem PfeilF zu 
drehen und sie auch in axialer, durch den Pfeil i 7 ' 20 
angedeuteten Richtung zu verschieben, damit die 
aktive Flache der Elektroden je nach dem gegenuber 
der zentral gelegenen Elektrode angebrachten Teil 
verandert werden kann. Es sind also somit wirksame 
Mittel vorhanden, ura ein fiktives Ungleichgewicht zu as 
schaffen, dessen Winkelstellung und absolute Grofie 
beliebig nach einem bekannten Maflstab geandert wer- 
den konnen. 

Wenn nun die beiden Meflvorrichtungen, von den en 
die eine das wirklidhe Ungleichgewicht und die andere 30 
das fiktive Ungleichgewicht anzeigt, parallel geschal- 
tet werden, so kann die algebraische Summe der Ver- 
scliiebungen abgelesen werden, und diese Summe laflt 
sich dann durch Langs- und SeitenversteHung der zu- 
satzlichen Elektroden auf Null bringen. 35 

Es gibt auch ein genaues Verfahren, um die Winkel- 
werte und die Lage der Verschiebungen des auszu- 
wuchtenden Teiles mittels des Nullverfahrens abzu- 
lesen. Die Nullablesung kann nioht nur mittels eines 
Oszillographen, wie oben angegeben, sondern auch 40 
durch Ver wen dung von ublichen Integrations verfah- 
ren oder durch Gegenschaltung vorgenommen werden. 

Beispi els weise erhalt man durch getrenntes Inte- 
grieren der einerseits aus dem wirklichen Ungleich- 
gewicht und andererseits aus dem fiktiven Ungleich- 45 
gewicht resultierenden Wechselstrdme und dann durch 
Gleichmachen der Werte der beiden entsprechenden 
mittleren Strome durch Langsverschiebung der Elek- 
trode den Wert des Ungleichgewichtes grofienmafiig, 
jedoch nicht richtungsmaBig. Die beiden jetzt gleichen 50 
Wechselstrom werte werden jetzt ohne Integration in 
Gegenphase durch Drehen der Elektroden gebracht, 
was die Winkelstellung des Ungleichgewichtes ergibt. 

Die Langs- und Kreis verschiebungen konnen auto- 
matisch ausgefiihrt und durch Uberschreitung des 55 
Gleichgewichtspunktes gesteuert werden, wobei die 
zwei erwahnten Messungen nach dem Nullverfahren 
ausgefiihrt werden. 

Fur. die Achsen OX J OY , OZ konnen ein, zwei oder 
drei Kanale verwendet werden, die entweder zusam- 60 
mengefafit oder, wenn die Messungen in einer Ebene 
als ausreichend angesehen werden, getrennt sind. 
Unter Venvendung des gleichen MeBgerates, jedoch 
mit Verbindung der gegenuberliegenden aufieren Elek- 
troden kann auch die Summe von zwei Kapazitaten 65 
an S telle des Kapazitatverhaltnisses gemessen werden; 
auf diese Weise konnen auch die Schwankungen im 
Durchmesser eines rotierenden Gliedes, welches bei- 
spielsweise einer durch Zentrifugalkraf te verursachten 
Verformung unterliegt, oder eines gleitenden Gliedes, 7© 
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welches einem inneren, beispieilsweise -durch die Ver- 
brennung eines Pulvers, verursachten Druck unter- 
liegt, ohne Beruhrung dieses Gliedes und mit verhalt- 
nisraaBiger Unabhangigkeit von seiner Lage bestimmt 
5 werden. 

Im Falle von Messungen an rotierenden Gliedern 
ermoglicht eine niedrige Drehgeschwindigkeit Exzen- 
trizitatsmessungen bei Abwesenheit von dynamischen 
Kraften; diese Messung kann jedoch auch mit einem 
10 geringeren Genauigkeitsgrad durch Verwendung von 
nur einer der zwei Kapazitaten jeder Gruppe vorge- 
nommen werden. 

Das Fehlen mechanischer Tragheit und das schneMe 
Ansprechen der elektronischen Kreise ermoglicht ge- 
15 naue Abdesungen, auch wenn die Messung nur uber 
einen Bruchteil einer Umdrehung vorgenommen wird 
Besonders wenn die bewegliche Elektrode ein rotie- 
render Zylinder ist, kann deren auBere Oberflache 
durchbrochen sein. Zum Bei spiel konnen beim Rotor 
einer Turbine, wenn fur die Unterbringung von vier 
Elektroden im Stator gesorgt ist, die vier Platten 
gegenuberstehen, so konnen das Spiel an den Spitzen 
der Platten, die Gleichmafligkeit ihrer Abstande und 
ihre Exzentrizitaten samtlich mit einer, zwei oder vier 
Elektroden, wie vorstehend angegeben, gemessen wer- 
den. Auch wenn der Rotor mit hoher Geschwindigkeit 
lauft, konnen die daraus sich ergebenden dynamischen 
Verformungen gemessen und/oder angezeigt werden. 

Patentanspboche: 

1. Anordnung zur kapazitativen Bestimmung 
kleiner Lageanderungen eines Korpers im Raum, 
bei der der Korper mit mehreren je einer Raum- 
koordinate zugeordneten kapazitativen Spannungs- 
teilern so gekoppelt ist, da£ die zwischen je zwei 
festen Platten bewegliche dritte Platte eines jeden 
Spannungsteilers der Bewegungskomponente des 
Korpers in Richtung derbetreffendenKoordinaten- 
achse entsprechende Bewegungen ausfuhrt, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Korper mit seiner 
leitenden Oberflache unmittelbar die bewegliohen 
Platten aller kapazitativer Spannungsteiler bildet, 
indem er zwischen den Paaren feststehender und 
zu der gegenuberliegenden Oberflache des Korpers 
parallelen Kondensatorplatten der Spannungsteiler 
angeordnet ist. 

2. Anordnung nachAnspruchl fur einen quader- 
oder wurfelformigen Korper mit leitender Ober- 
flache, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der sechs 
Seiten des Korpers eine ebene und feststehende 
Kondensatorplatte parallel gegentiberliegt und die 
sechs feststehenden Kondensatorplatten zusammen 
mit dem Korper drei kapazitative Spannungsteiler 
bilden (Fig. 2). 

3. Anordnung nach Anspruch 1 fur einen ge- 
schlossenen zylindrischen Korper mit leitender 
Oberflache, dadurch gekennzeichnet, daB der Mantel 
des Korpers von zwei Paaren feststehender kreis- 
sektorfdrmiger Kondensatorplatten konzentrisch 
so umgeben ist, dafi sich die Platten eines jeden 
Paares diametral gegenuiberliegen und die Achsen 
bei der Paare senkrecht aufeinander stehen, wah- 
rend ein drittes Paar feststehender Kondensator- 
platten aus je einer jeder Endflache des Korpers 
parallel gegenuberliegenden ebenen Scheibe" ge- 
bildet wird (Fig. 3). 

4. Anordnung nach einem der Ansp ruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB jedes Paar fest- 
stehender Kondensatorplatten mit einer Wechsel- 
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spannungsquelie verbunden und die leitende Ober- 
. niche, des Korpers.geerdet ist (Fig. 2 and 4). 

5. Anordnung nach einem der Ansoruchel bis/4 
mit eirier optischen Anzeige der Lageanderungen 
des Korpers durch einen mit zwei Paaren Ablenk- 5 
platten .ausgestatteten Kathpdenstrahl-Oszillogra- 
phen, dadurch gekennzeichnet, dafl die drei Paare 
feststehender Kondensatorpiatten an dem Eingang 
je eines Verstarkers liegen und der Ausgang des 
' einen Verstarkers unmittelbar mit dem einen Paar ib 
Ablenkplatten und' die Ausgange des zweiten und 
dritten Verstarkers mit dem zweiten Paar Ablenk- 
platten fiber eine Schaltung verbunden sind, die 
die Ausgangsspannung des zweiten Verstarkers 
mit dem Sinus eines beliebigen. Winkels und die 15 
Ausgangsspannung des dritten Verstarkers mit 
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dem Kosinus des* gleich'en Winkels multipliziert 

6. Ahprdnung nach Anspruch 5 fur die optische 
Anzeige der Lageanderungen einer Welle, gekenn- 
zeichnet durch einen auf der Welle befestigten 
Nocken, der bei jedem Umiauf der Welle einmal 
; .einen eiektrischeh Kontakt kurzzeitig schliefit und 
\ " dadurch die ^Helligkeit des Leuchtfleckes des 
* * "Kathodenstrahd-Oszillographen kurzzeitig erhdht 
(Fig. 8). . 

In Betracht gezogene Druckschrif ten : 
Archiv fur technisches Messen, 1 86-3, Lieferung 221 

vbm Juni 1954; 

P. M. Pflier A »Elektrische Messung mechanischer 

Groflen«, 3. Auflage/ 1948, S. 61 bis 68. 
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